Rev. Fitotec. Mex. Vol. 22. 121-131. 1999

RESPUESTA ESPERADA EN LINEAS DE TRIGO SELECCIONADAS CON BASE EN EL
COMPORTAMIENTO DE SUS MESTIZOS AUTOFECUNDADOS

EXPECTED RESPONSE IN WHEAT SELECTED LINES BASED ON PERFORMANCE OF
SELFED TOPCROSS PROGENIES

Ignacio Benitez Riquelme1

RESUMEN

Una de las estrategias de mejoramiento del potencial
de rendimiento en autégamas es el reciclamiento recu-
rrente de lineas de generaciones tempranas. Normalmen-
te, en cada reciclamiento la eleccion de lineas es con base
en su comportamiento per se y no por su mayor aptitud
combinatoria general (ACG), ya que para medirla se
requiere mas semilla F, de la cruza probadora M) de la
que normalmente se produce. En este estudio se deriva la
respuesta esperada por afio para el caso en que se evalua
a la progenie F, (MS) de cada M formada por cuatro
probadores apareados a lineas autofecundadas derivadas
de poblaciones panmicticas, y se compara con la res-
puesta que corresponde a la evaluacién de progenies Fy;
ello a través de una amplitud de frecuencias génicas
iniciales (p) y grados de dominancia (h). El uso de MS en
lugar de M, en ningin caso de p y h afectd la categoriza-
cién genética que se obtiene para medias y varianzas de
M de los cuatro probadores; los MS sélo reducen la mag-
nitud de ambas. A consecuencia del valor genotipico
positivo de los heterocigotes, el mejor probador fue el de
baja ACG o de baja frecuencia de genes favorables del
caracter seleccionado. Si bien la evaluacién de MS no
produjo las respuestas por afio mas altas, en cultivos
como el trigo (Triticum aestivum L.) permite reducir la
polinizacién manual a una por cada MS formado. Entre
lineas, la recuperacion mas alta de la respuesta por afio,
para el caso de MS, fue con lineas S,.
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SUMMARY

One of the breeding strategies of improving yield po-
tential in autogamous crops is the recurrent recycling of
early generation lines. Usually, in every recycle stage,
line selection is based on per se performance, instead of
its general combining ability (GCA) because the F, seed
produced is normally insufficient to evaluate the F, test-
cross (TC). In this study, the yearly expected genetic gain
is derived for the case in which the evaluation units are
F, progenies (STC) of every TC integrated for four test-
ers mated to selfed lines from panmictic populations, and
the advance is compared with the TC expected genetic
gain across a range of initial allelic frequencies (p) and
degrees of dominance (h). The STC instead of TC proce-
dure, did not affect the genetic ranking of TC means and
variances of the four testers; STC procedure only reduced
the magnitude of means and variances. As a consequence
of the positive genotypic value of the heterozygous, the
best tester was the one with small GCA value or low
favorable genes frequency. The STC procedure did not
produce the yearly highest response; however, in wheat
(Triticum aestivum L.) populations, STC reduced hand
pollinations to one for each selfed testcross obtained. The
highest yearly recuperated response within lines, in STC
case, was in S, lines.
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INTRODUCCION

De los métodos convencionales disponibles
para el mejoramiento de caracteres cuantitati-
vos en cultivos autégamos, el de pedigri es el
mas comun. Tipicamente dos lineas progenito-
ras altamente homocigoéticas se cruzan, y a par-
tir de la generacién F, por autofecundacion y
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seleccidn visual entre y dentro de progenies se
genera lineas nuevas. Con este procedimiento
se persigue combinar y fijar en la linea nueva
una alta proporcién de alelos favorables de am-
bos padres. En la combinacién alélica, buena
parte del éxito se apoya en un reciclamiento
adecuado y selecto de lineas establecidas
(Dudley, 1982; Skovmand y Rajaram, 1990),
.mientras que la probabilidad de fijacién de un
alelo por autofecundacién es proporcional y
altamente dependiente de las frecuencias géni-
cas de la poblacién base (Ho y Comstock,
1980).

Siempre que se cruza dos lineas puras con-
trastantes en algunos de sus genes, la frecuencia
de segregacidn alélica en la generacidon F es
0.5. Esta frecuencia, traducida en probabilidad,
no obstante la buena eleccién de progenitores,
obliga al fitomejorador a evaluar tantas proge-
nies de cruzas como sus recursos se lo permi-
tan, pues con ello incrementa la probabilidad de
identificar segregantes transgresivos positivos.
En esta fase, generalmente se requiere una alta
erogacion de recursos. :

Como alternativa para incrementar la fre-
cuencia de alelos favorables en poblaciones
basicas y por lo tanto de la probabilidad de su
fijacion, Benitez (1996) sugirié la seleccién
recurrente en la generacién F, de cruzas eva-
luadas per se en ensayos repetidos y su inme-
diata recombinacion. Con ello obtuvo, aparte de
un incremento gradual y substancial de las fre-
cuencias alélicas favorables, una reduccién en
el nimero de cruzas a evaluar en generaciones
avanzadas, al llevar por pedigri Unicamente las
cruzas F, seleccionadas en cada ciclo de selec-
cion. Ademas, el seleccionar y recombinar en la
generacion F, incrementa la tasa de recombina-
cién producto de la mayor frecuencia de rom-
pimiento de bloques de ligamiento (Silvela y
Diez-Barra, 1985; Kelly y Adams, 1987), y
reduce el tiempo y espacio requeridos para
completar un ciclo de seleccién (Beaver y Ke-
lly, 1994).
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Las experiencias obtenidas en maiz (Zea
mays L.) con la evaluacidon per se de cruzas
autofecundadas que dan lugar a lineas S, S,,...
muestran una falta de correspondencia entre la
mayor expresion de un caracter cuantitativo en
las lineas evaluadas per se y su aptitud combi-
natoria general (ACG) (Hallauer y Lépez-
Pérez, 1979; Smith, 1986), y de que la selec-
cidén recurrente con evaluacion per se de lineas
no necesariamente mejora la ACG (Hallauer y
Miranda, 1981; Mérquez, 1988). Tratandose del
mejoramiento de caracteres cuantitativos cuya
accioén génica en autdégamas es predominante-
mente aditiva y aditiva x aditiva, la prueba de
ACG de las lineas derivadas de cada cruza F,
permitiria, aparte de incrementar la probabili-
dad de fijacién de alelos favorables, asegurar
que el material seleccionado y recombinado en
cada ciclo de seleccidn recurrente contenga y
combine predominantemente los alelos respon-
sables de dichos efectos genéticos.

Todos los métodos de seleccidén recurrente
para ACG constan de tres fases: 1) recombina-
cién de lineas seleccionadas, ii) formacién de
las cruzas probadoras (linea x probador = cruza
probadora o mestizo) y iii) evaluacién de la
cruza probadora para la eventual seleccion de la
linea progenitora. Entre métodos, la diferencia
se establece por el tipo de probador (Méarquez,
1988), de la generacién de autofecundacién de
las lineas para realizar la cruza probadora
(Rawlings y Thompson, 1962), y de la disponi-
bilidad de semilla F, para evaluar la cruza pro-
badora en ensayos de rendimiento repetidos en
parcelas convencionales. Sobre esto ultimo,
Benitez (1998) realizé cuatro ciclos de selec-
cién recurrente para ACG en trigo y encontrd
que el principal problema operativo en la ejecu-
cién del método de seleccion fue el alto numero
de cruzas a realizar en las fases i) y i1) en com-
pensacion del bajo nimero de semillas (entre
10 y 20) que generalmente se obtiene en trigo
de cada polinizacién manual. Para superar el
problema de la escasa semilla F, generada en
las fases i) y ii), se propone el uso de semilla
F,; con ella no sélo se permitiria formar un alto
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nimero de lineas, sino que ademéas se podria
evaluar exhaustivamente a sus mestizos autofe-
cundados en parcelas convencionales con varias
repeticiones. En igual forma, con el uso de se-
milla F, se podria reducir la polinizacién ma-
nual a una por cada cruza en fases i) y ii), gene-
randose tantas cruzas como lineas y mestizos se
recombine y evalie, respectivamente.

Dada la diversidad de probadores (Méarquez,
1988) y ante la posibilidad de poder derivar
lineas y evaluar mestizos de cualquier genera-
cién de autofecundacidn, el objetivo de este
estudio fue derivar la respuesta genética espe-
rada por ciclo de seleccién y por afio, de la se-
leccién recurrente para alta ACG de lineas S; y
S, de trigo seleccionando con base en el com-
portamiento de sus mestizos autofecundados
generados con cuatro probadores, y comparar
las respuestas obtenidas con las de mestizos no
autofecundados.

MATERIALES Y METODOS

La poblacién original fue un compuesto ba-
lanceado de semilla de 28 cruzas F, (CBF2)
producto del cruzamiento dialélico entre ocho
variedades de trigo. Los cruzamientos para la
formacién del CBF2 fueron realizados por Es-
cobar et al. (1972). En esta poblacion, Benitez
(1998) realizd cuatro ciclos de seleccion recu-
rrente para ACG con base en la evaluacion de
mestizos F, (M) formados a partir del cruza-
miento de plantas F, con el CBF2 como proba-
dor. Del cuarto ciclo del esquema anterior, se
selecciond a las 11 familias F, de mayor ACG.
Estas fueron cruzadas bajo el dialélo n(n-1)/2
con n=11 y repetido cuatro veces forméandose
210 de las 220 cruzas posibles. Las 210 cruzas
constituyeron la poblacién bésica del quinto
ciclo de seleccién obtenido en la estacién de
cultivo de otofio-invierno (OI) de 1994/95 bajo
invernadero. Para el propésito del estudio, esta
tiltima poblacién ser4 la variedad original (VO)
o poblacién panmictica de referencia para deri-
var la respuesta a la seleccion. A partir de la
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VO, el procedimiento de seleccién se modifico
para seguir el que se muestra en el Cuadro 1.

En las evaluaciones de campo, cada cruza en
F, (verano de 1995), y cada mestizo autofecun-
dado (MS) (verano de 1996) se inoculé con el
patotipo TBD/TM (Singh, 1991) de roya de la
hoja (Puccinia recondita f. sp tritici) en el esta-
do 7 de la escala de Roming (1957). Como pro-
badores se utilizé las variedades de trigo: Ju-
pateco 73S y Nortefio M67.

DERIVACION TEORICA Y
RESULTADOS

Los tres genotipos de VO bajo apareamiento
endogamico que puede tomarse para realizar la
cruza probadora, para un modelo aditivo inter-
loci con varianza aditiva y dominante, y para
cuando cada locus tiene dos alelos (A, a) con
frecuencias génicas p y q, respectivamente,
tendran las frecuencias genotipicas que se
muestra en el Cuadro 2, siendo F, el coeficiente
de endogamia de la generacién t de autofecun-
dacién. Como cada M se forma al mismo tiem-
po que la linea, las frecuencias de las lineas
seran equivalentes a las frecuencias genotipicas
individuales de la generacién t-1. Las frecuen-
cias génicas del alelo mas favorable A son 1,
1/2 y 0 para las lineas (AA), (Aa) y (aa), res-
pectivamente. Los valores genotipicos de cada
mestizo autofecundado (MS) son los corres-
pondientes a su promedio, tomando como valo-
res codificados a: u, h y -u para los individuos
AA, Aay aa, respectivamente. Cuatro probado-
res posibles para el mismo locus son: 1 (AA), 2
(Aa), 3 (aa) y 4 la poblacion original (VO).

Del Cuadro 2, la media genotipica de MS del
probador 1 (MS1) cruzado con las diferentes
lineas es:

MS1 = (p*+pqF.1)u+2pq(1-Fi)
[(172)u+(1 /4)h]+(q*+pqF..)(1/2)h
= pu+(1/2)gh.
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Cuadro 1. Obtencidn de la poblacién de scxio ciclo de seleccidn de lineas de alta ACG con base en el
comportamiento de sus 1t =iizos autofecundados.

Ciclo’ Fas: Meta
OI (94/95) Recombinacién de n=11 farilizs i, [dialélo Obtencidon de 210 cruzas (poblacion CS5)

n(n-1)/2 repetido] en inveiriaders

IP (1995) Incremento de semilla F, c:: couza maceta” en Obtener semilla F,
' invernadero

V (1995) Evaluacién en campo de crii2ns 5, selecciony  Formar 210 familias F3 y su cruza probadora
cruzamiento de plantas a f!.aci6n con probado- (M)
res de ACG

IP (1996) Incremento de semilla F, s« i 21 campo Formar los M autofecundados (MS)

V (1996) Evaluacién de MS en ensayos repetidos, dos Identificacion del S % de mejores MS y sus
ambientes y parcelas converncionales correspondientes familias F;

OI (96/97)  Recombinacién de 11 familizs F; al igual que en  Obtencién de 220 cruzas (poblacion C6)
ciclo OI (94/95)

1' Ol = Ciclo de cultivo Otofio-Invierno; IP = Invierno-Primavera, y V = Verano

Cuadro 2. Estructura genotipica de las linzas en la generacion t de autofecundacién y del valor genoti-
pico de sus mestizos autofecundados obtenidos con cuatro tipos de probadores.

Parametro Lineas
y probador

(AA) (Aa) (aa)
Frecuencia geno-  p’+pqF. 2pq(1-F.;) q*+pqF.
tipica
Frecuencia de A 1 Ya 0

Valor genotipico de los mestizos autofecundados

Probador

1 (AA) u (1/2)u+(1/4)h (1/2)h

2 (Aa) (1/2)u+(1/4)h (1/4)h (1/4)h-(1/2)u
3 (aa) (1/2)h (1/4)h-(1/2)u -
4(VO) pu+(1/2)gh (1/2)[(p-q)u-(1/2)h] (1/2)ph-qu
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Para el probador 1(AA) y los tres restantes
(Cuadro 3), las medias genotipicas de MS fue-
ron constantes e independientes de las frecuen-
cias genotipicas de las lineas y sélo diferencia-
das de las medias para M presentadas por Mér-
quez (1988) en la disminucién de un medio en
el valor genotipico del heterocigote debida a la
autofecundacidn realizada para obtener los MS.
Este resultado implica que si el caricter sujeto a
mejoramiento tiene un grado promedio de do-
minancia (a) por ejemplo de sobredominancia
(a = 2.0), el comportamiento de medias de MS
para frecuencias génicas de p entre cero y uno
es el de dominancia completa (a=1); o bien, si
el caracter tiene un a=1.0, el comportamiento
de medias de MS es de dominancia parcial (a =
0.5).

Del Cuadro 2 la varianza genotipica de MS

del probador AA (c®ms1) cruzado con las dife-
rentes lineas es:

o*wsi= (p™+pqF.)u’+2pq
(l-F,.l)[(l/Z)u+(l/4)h]2+(cL2+qut.,)[(1/2)h]z - (MS1)?
= (1/2)pq(1+F,.1)[u-(1/2)h]*.

En esta varianza y para el resto de MS (Cua-
dro 3), se aprecia que, a excepcién de las pro-
ducidas con los probadores 2 y 3, su magnitud
se redujo al pasar de M a MS, pues en los se-
gundos el valor genotipico del heterocigote se
disminuye en un medio. Graficando las varian-
zas con respecto a p (Figura 1) combinando dos
niveles de endogamia para lineas (S; y S;) con
dos tipos de mestizos (M y MS) para los cuatro
probadores y tomando como base un a = 1.0, se
encontrd :que la mejor discriminacién de M o
MS es con la combinacién de lineas S; con
mestizos M (S2M) del probador 3 (aa).

Como la VO es un compuesto recombinante
producto del cruzamiento aleatorio entre fami-
lias F, (plantas Sy autofecundadas selecciona-
das por su alta ACG con un coeficiente de en-
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dogamia F = 0), su estructura genotipica sera la
de una tipica poblacién panmictica; ello bajo el
supuesto de que los componentes familiares F,
no estdn emparentados. Con referencia a esta
poblacién y considerando ademés equilibrio de
ligamiento, la respuesta esperada a la seleccidn
(R) de lineas extraidas de VO y seleccionadas
con base en el comportamiento de sus mestizos
sera (Empig et al., 1972):
R =i cov (p, g)/oms](200), m
donde i es la intensidad de seleccion; cov (p,g)
es la covarianza entre la media de cada MS (g)
y la frecuencia génica (p) de las lineas que son
seleccionadas y recombinadas; oms es la des-
viacion estdndar fenotipica entre medias de MS
evaluados y 20 es el cambio en la media ge-
notipica que se obtiene cuando la frecuencia del
gen favorable se incrementa en una unidad por
efecto de la seleccidn, e igual a dos veces el
efecto medio de substitucion de un gen en la
poblacién original (VO).

Del Cuadro 2 y de la Ecuacion 1 desarrollada
para el probador 1, se tiene:

cov(p,g)msi= (P*+pqF,.Ju+pq(l-F,.)[(1/2)u+(1/4)h]-
plpu+(/2)qh]
= (1/2)pq(1+F..1) {[u+(1/2)(q-p)h]-qh},

donde la parte interna del paréntesis rectangular
corresponde al efecto medio de substitucion de
un gen en la poblacion de MS e identificado
como o.;. Asi, la expresion anterior queda:

Cov(p, g)msi = (1/2)pq(I+F ., )(at,-qh),

cuya substitucién en la Ecuacién 1 produce la
expresion

Ry = ipq(I+F..)ao(a-gh)/omsi
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Figura 1. Varianza de mestizos (M) y mestizos autofecundados (MS) de lineas S, y S, obtenidas con
los probadores AA, Aa, aa y VO, para frecuencias génicas del alelo favorable (p) entre cero y
uno.
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que mide la respuesta a la seleccién de lineas
tomadas en la generacién t de autofecundacién
y seleccionadas con base en el comportamiento
de sus mestizos autofecundados formados con
el probador 1.

Las respuestas a la seleccidn para el resto de
probadores y de los casos particulares de lineas
S; y S; (Cuadro 4), muestran diferencias res-
pecto a las obtenidas para mestizos no autofe-
cundados (Rawlings y Thompson, 1962) en la
magnitud del aprovechamiento del valor del
heterocigote y del valor del efecto medio de
substitucién de genes de o;=u+(1/2)(q-p)h por
op=u+(q-p)h.

De interés practico es el anélisis de la res-
puesta esperada a la seleccién con el método
seguido en los primeros cinco ciclos de selec-
cidén en trigo, que fue con mestizos F de lineas
S| cruzadas con el probador CBF2 denominado
SIMVO, y del seguido a partir del quinto ciclo
de seleccidon (S2MS). Se incluye ademas, las
combinaciones de lineas S; y S; con M y MS
formados con el probador 3 (aa). Ignorando las
diferencias que pudiera inducir el ambiente y la
interaccién genotipo por ambiente en la desvia-

RESPUESTA ESPERADA EN LINEAS DE TRIGO

cién estandar fenotipica de medias de M o MS
y centrando la atencidn en las covarianzas entre
lineas y sus progenies M o MS, ademas de las
varianzas genéticas de M o MS, en el entendido
de que cuando se compara respuestas para dos
tipos de progenies, la eficiencia es aproxima-
damente establecida por la magnitud del nume-
rador de la respuesta (Cockerham y Matzinger,
1985). Tomando primero las combinaciones
mencionadas para el probador 3 y comparando
sus R en la forma (Ri/R;), siendo k y j los mé-
todos contrastados, se tiene que dentro de M o
MS, la R con lineas S; es 1.5:1 veces mayor
que la de lineas S; (Cuadro 4). Con este proba-
dor (aa), la utilizacién de MS respecto a M
tanto en lineas S;, S,, como en lineas S, es:

Rus/Rm = [(o1+ph)/(ae+2ph)](om/Oms)- ()

Tomando primero al cociente de desviaciones
estandares fenotipicas como genotipicas entre
mestizos (Cuadro 2), la Ecuacién 2 queda:

Rys/Ry=[(0e1+ph)/(0io+2ph)] {(u+h)/[u+(1/2)h]}. (€)

Cuadro 3. Medias y varianzas genotipicas entre mestizos (M) y mestizos autofecundados (MS) para
cada probador cruzado con diferentes lineas.

Probadort Media

Varianza

1 (AA) pu + (1/2)gh (1/2)pq(1+ F,.))[u-(1/2)h)*
pu+gh (1/2)pq(1+ Fuy)(u - h)?

2 (Aa) (172)[(p - Qu + (1/2)h] (1/2)pq(1+ Fou?
(172)[(p - Qu + h] (1/2)pq(1+ Fou?

3 (aa) (1/2)ph - qu (1/2)pq(1+ Fep)[u+(1/2)h]?
ph—qu (1/2)pq(1+ Fu)(u + h)?

4 (VO) (p - Qu+pgh (1/2)pq(1+ Fe)[u + (1/2)(q -zp)h]2
(p - Qu +2pgh (1/2)pq(1+ F)[u + (q - p)h]

TRenglon superior MS; renglén inferior M [datos de Rawlings y Thompson (1962), adaptados a la presente nomenclatura].
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Cuadro 4. Coeficientes de respuesta esperada en lineas S; y S, seleccionadas con base en el comporta-

miento de sus mestizos (M) y de sus mestizos autofecundados (MS) formados con cuatro
probadores distintos.

Probadorf ; Lineas S,' Lineas S, Lineas S, "

1 (AA) (HFu)(ou-gh) a;-gh (3/2)(c1-qh)
(I+Fu)(c0-2gh) ®o-2gh (3/2)(00-2gh)

2 (Aa) (I+F,;)(c;-qh+ph) a,-gh+ph (3/2)(cu1-qh+ph)
(1+F.1)(0p-2gh+2ph) 0o-2gh+2ph (3/2)(0o-2gh+2ph)

3 (aa) (1+Fw1)(cutph) otph (3/2)(ou+ph)
(1+F¢1)(aet2ph) aot2ph (3/2)(otot2ph)

4 (VO) (1+Fuoy o (3/2)(ou)
(1+F.)at Qo (3/2)(00)

TRenglon superior: Son MS y cada coeficiente se multiplica por i pq aty/ous j; Renglén inferior: Son M y cada coeficiente se multiplica
por i pq ae/Oy j. Para M la respuesta esperada fue tomada de Rawlings y Thompson (1962) y Mérquez (1988), adaptada a la presente

nomenclatura.

Al asignar valores de p (0.0 - 1.0) y de h (0.0,
0.5, 0.75, 1.0 y 1.5), tanto ap+2ph como o, +ph
son constantes e independientes de p resultando
(3) igual a uno en todos los casos de p, h y de
lineas S;. Igual situacién resulta para el resto de
probadores. Asi, genéticamente, el recurso de la
autofecundacién de cada M es estrictamente
operativo; es decir, sélo facilita la evaluacién
de cada cruza probadora.

Comparando ahora las R de las combinacio-
nes S; y S; con M y MS del probador 3(aa),
formando los métodos S1M, S2M, SIMS vy
S2MS con el método SIMVO en la forma
Ri/Rsimvo, se tiene:

Rsim/Rsimvo = [(@o+2ph)/ 00]( osimvo/Osim),
Rsius/Rsimvo = [(0t+ph)/ ao]( Osimvo/Osims )
Reom/Rsimvo = 1.5[(co+2ph)/ ao]( Ssimvo/Ssam ) ¥
Rsams/Rsimvo = 1.5[(ct1+ph)/ ato]( 6simvo/Ssams )-

@

Tomando el cociente de desviaciones estdnda-
res fenotipicas como genotipicas, al substituir
cualquier valor de p y de h en las cuatro ecua-
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ciones anteriores, la eficiencia en las dos prime-
ras es de 1.0 y en las dos restantes de 1.2.

DISCUSION

Marquez (1985) afirma que con mucha fre-
cuencia la estimacion del grado promedio de
dominancia en compuestos recombinantes es de
a>1, pero que cuando se someten a aparea-
miento aleatorio por algunas generaciones el
valor es de a<l. En trigo y para rendimiento de
grano, la sobredominancia es el tipo de accién
génica mas frecuente cuando se estima en gene-
raciones tempranas F;, y F, (Escobar et al,
1972) y es causada basicamente por desequili-
brio de ligamiento. De existir desequilibrio de
ligamiento en la variedad original VO, se espe-
ra que la probabilidad de enmascaramiento de
los efectos aditivos por los de dominancia en
las diferencias entre progenies evaluadas en su
comportamiento per se sea alta en generaciones
tempranas. En estas circunstancias y para po-
blaciones similares a la del presente estudio
quedarian como opciones: practicar seleccion
recurrente con progenies de generaciones mas
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avanzadas, con el consecuente incremento de
tiempo y espacio por ciclo de seleccidn, o eva-
luar por ACG con MS a las progenies de gene-
raciones tempranas. En este estudio se discute
la segunda opcion.

Medias y varianzas

Con base en el modelo tedrico utilizado, usar
MS en lugar de M, no afectd la categorizacion
relativa a la tendencia de las medias y las va-
rianzas producidas con cada uno de los cuatro
tipos de probadores (Figura 1), pues en equili-
brio de ligamiento la media y la varianza geno-
tipica de MS para sobredominancia (a=2.0),
correspondid a la de dominancia completa y la
de dominancia completa (a=1.0) a la de domi-
nancia parcial (a=0.5). Dicha categorizacién se
refiere a la predominancia del probador 3 (aa)
como el mejor discriminador de mestizos debi-
do a su menor media y mayor varianza (Ra-
wlings y Thompson, 1962; Hallauer y Miranda,
1981; Mérquez, 1988).

La disminucién de un medio en el valor ge-
notipico del heterocigote bajo equilibrio de li-
gamiento motivé que las varianzas de MS pro-
ducidas con el probador 3 (aa) se redujeran un
50 % respecto a las varianzas de M (Figura 1).
El efecto esperado es una disminucién en las
diferencias entre progenies MS y un aumento
en la dificultad de discriminacién de lineas,
particularmente si la variacién entre ellas es
baja. Debido a ello, se prefirié6 aumentar de 100
lineas S, evaluadas por su ACG en los primeros
cinco ciclos de seleccidn (Benitez, 1998), a 210
lineas S; a partir de la poblacién C5 (Cuadro 1)
y seleccionar una sola planta F, por cada cruza
para la prueba de ACG. No obstante la reduc-
cién de varianzas de MS respecto a las de M,
aquellas siguen siendo altas para poblaciones
con un grado promedio de dominancia bajo; el
limite en la disminucién de la varianza entre
MS seréd el equivalente a la generada con el
probador 2 (Aa), cuyos efectos no dependieron
de h (Cuadro 3).
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La Magnitud de la varianza de M y MS for-
mados con lineas S, y S,, fue directamente pro-
porcional al coeficiente de endogamia (Cuadro
3) y 50 % mayor en lineas S, (Figura 1). A ello
se afiade que con lineas S, fue posible la elimi-
nacién visual a la floracién de plantas segre-
gantes F, con caracteristicas morfoldgicas, fi-
siolégicas y de sanidad no deseables previo a la
realizacién de la cruza probadora. Esta posibili-
dad dificilmente podria presentarse en la gene-
racién Fj por la menor variacién entre plantas
dentro de cruzas y por la escasa semilla dispo-
nible por cruza.

Respuestas a la seleccion

La naturaleza positiva de h favorecié que la
respuesta a la seleccidn fuera alta con el proba-
dor 3, baja con el probador 1 e intermedia con
los probadores 2 y 4 (Cuadro 4). Con estos re-
sultados, y en el entendido de que los genes A
codifican valores genotipicos altos, y los genes
a valores genotipicos bajos, el probador 3 iden-
tificado como aa deber4 tener una alta frecuen-
cia de loci en esta condicién. Para resistencia
durable a roya de la hoja en trigo, la linea Ju-
pateco 73S, formada por seleccién hacia sus-
ceptibilidad a las principales razas fisioldgicas
presentes en México (Singh, 1991), seria el
probador indicado. Estrictamente, si la alta
ACG refleja valores genotipicos aditivos altos
en las lineas para un caracter en particular, la
baja ACG refleja lo contrario. Con esta hipéte-
sis, el probador ideal aa seria el de mas baja
ACG. Para rendimiento de grano, es la variedad
Nortefio M67 la que reune esta condicion (Es-
cobar et al., 1972; Hernandez y Molina, 1980).

Respecto al uso de M o MS dentro del proba-
dor 3, y considerando baja disponibilidad de
semilla F; de cada familia para evzluacién [por -
ejemplo, 10 semillas por repeticién (Benitez,
1998)], los estimadores de varianzas fenotipicas
para rendimiento de grano en trigo (Ecuacion 2)
serdn mayores a los producidos por la evalua-
cién de familias F; autofecundadas con 20 o
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mas plantas por repeticion. Benitez (1996) en-
contré6 en trigo una relaciéon de desviaciones
estandares fenotipicas para rendimiento de gra-
no de familias de hermanos completos (HC) y
de HC autofecundados (HCS) de oyc =

1.570ucs con 10 y 20 plantas por repeticién
para HC y HCS, respectivamente. Como M y
MS del probador aa son familias de HC y HCS,
respectivamente, se espera que los métodos de
ACG con evaluacién de MS aumenten su res-
puesta respecto a la producida con evaluacion
de M; esto es y de acuerdo con la Ecuacién 2 y
tomando 10 y 20 plantas por repeticién para M
y MS, respectivamente, la eficiencia de Rys/Rm
sera de 1.57, 1.31, 1.23:1, 1.18 y 1.10:1, para
h=0, 0.5, 0.75, 1.0 y 1.5, respectivamente. Co-
mo la seleccion con base en MS requiere dos
aflos para completar un ciclo de seleccién
(Cuadro 1) y la seleccién con base en M requie-
re un afio cuando se utiliza lineas S, la eficien-
cia de Rys/Rm serd reducida a la mitad y del

orden de 0.79, 0.66, 0.62, 0.59 y 0.55:1, para

h=0, 0.5, 0.75, 1.0 y 1.5, respectivamente. Por
el contrario, cuando la seleccién es con lineas
S; con M o MS, ambas selecciones requieren
dos afios para completar un ciclo de seleccidn,
en cuyo caso la eficiencia de Rys/Rm conside-
rando que oy = 1.57 oms sera de 1.57, 1.31,
1.23, 1.18 y 1.10:1 para h=0, 0.5, 0.75, 1.0 y
1.5, respectivamente. Es entonces con lineas S,
y no con lineas S; donde se tiene la respuesta
mas alta cuando se utilizan MS en lugar de M.

Por la forma de distribucién de varianzas de
M y MS (Figura 1) y covarianzas con respecto
ap y h (Cuadro 4), la eficiencia de la respuesta
a la seleccion de SIM y SIMS sobre SIMVO
es de uno (Ecuacion 4) pero reducida a la mitad
en SIMS cuando se involucra el tiempo reque-
rido para completar un ciclo de seleccion. Con
S2M y S2MS las eficiencias en funcién de
tiempo son de 0.6 respecto a SIMVO; es decir,
y de acuerdo con estos resultados, la mejor op-
cién por afio es SIM o SIMVO. En la prictica
y en alégamas como el maiz, SIMVO es el mas
usado en la seleccién por ACG (Hallauer y Lo-
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pez-Pérez, 1979; Hallauer y Miranda, 1981;
Marquez, 1988); también SIMVO o SIM seria
la mejor opcidn para autégamas con suficiente
semilla generada de cada polinizacién manual
para evaluacién. Sin embargo, en trigo, donde
el nimero de semillas producidas de cada poli-
nizacién manual es entre 10 y 20, las opciones
practicas para obtener una evaluacién insesgada
de las progenies se restringen al uso de MS. De
los métodos analizados, es con S2MS donde se
espera un 60 % de la respuesta esperada a la
seleccion respecto a la obtenida con SIMVO.
De mantenerse la relacién de om = 1.57 ous
(Benitez, 1996) la eficiencia de la S2MS au-
mentaria al 94 % respecto a SIMVO; llegando
a ser ambos métodos SIMVO y S2MS practi-
camente de la misma eficiencia genética. Es
claro que con un nimero mayor de plantas
evaluadas por repeticién en un mayor nimero
de repeticiones, la eficiencia de la S2MS res-
pecto a la SIMVO se esperaria fuera mayor,
sobre todo cuando en este tltimo método de
seleccion la semilla F, sea limitada.

Finalmente, conviene sefialar la posible limi-
taciéon de los resultados obtenidos, que tienen
como base un modelo de dos alelos en cada
locus, para poblaciones segregantes autdgamas
generadas por el cruzamiento de mas de dos
variedades, como seria el caso del CBF2 en
trigo, donde el multialelismo podria ser lo mas
comun.

CONCLUSIONES

El uso de mestizos autofecundados no afect6
la categorizacion genética relativa a la tenden-
cia de las medias y las varianzas que se obtie-
nen con mestizos no autofecundados; ello para
los cuatro tipos probadores. El cambio en la
media y la varianza de mestizos autofecundados
respecto a la media y la varianza de mestizos
fue constante y asociado a la reduccién de un
medio en el valor genotipico de los heterocigo-
tes. ’
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" El valor genotipico positivo de los heteroci-
gotes presentes en la poblacién basica, permitié
identificar al probador de baja ACG y/o de alta
frecuencia de loci no favorables, como el mejor
probador de lineas tempranas derivadas de di-
cha poblacién.

La evaluacion de mestizos de trigc con pro-
genies F,, aunque tedricamente no arrojé los
mas altos valores de respuesta a la seleccién por
afio, en trigo permiti6 reducir a una poliniza-
cién manual por cada cruza probadora. De las
opciones de seleccién con MS, con lineas S, se
tuvo la recuperacion mas alta de la respuesta
por afio y por tanto de la mejor discriminacion
de lineas tempranas.
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